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Ml, b spektralna porazdelitev gostote sevalnega toka črnega telesa / W×m-2×mm×sr
M spektralna porazdelitev gostote sevalnega toka / W×m-2×mm×sr
n lomni količnik
h Planckova konstanta / J×s
k Boltzmannova konstanta / J×K-1
s Stefan-Boltzmannova konstanta / W×m-2×K-4
a vpojnost ali absorptivnost
r odbojnost ali refleksivnost
t prevodnost ali transmisivnost
c0 hitrost svetlobe v vakuumu / m×s-1
c1 prva sevalna konstanta / W×m2
c2 druga sevalna konstanta / m×K
j gostota energijskega toka / W×m-2
Seznam uporabljenih kratic
SSE Size of Source Effect, vpliv velikosti vira
FOV Field of View, vidno polje
IFOV Instantaneous Field of View, vidno polje točke
IR Infrared, infrardeče
NETD Noise  Equivalent  Temperature  Difference,  šumu  ekvivalentna 
temperaturna razlika
ROI Region of Interest, območje merjenja
ROIC Read Out Integrated Circuit, integrirano vezje
FPA Focal Plane Array, mreža nehlajenih mikrobolometrov
NIR Near Infrared, infrardeče valovanje zelo kratkih valovnih dolžin
SWIR Short Wavelength Infrared, kratkovalovno infrardeče
MWIR Mid Wavelength Infrared, srednjevalovno infrardeče
LWIR Long Wavelength Infrared, dolgovalovno infrardeče
VLWIR Very  Long  Wavelength  Infrared,  infrardeče  valovanje  zelo  dolgih 
valovnih dolžin
Povzetek
Namen  naloge  je  ovrednotiti  umerjanje  termovizijskih  kamer.  Sodobni 
mikrobolometri, ki so vgrajeni v kamerah imajo kar nekaj prednosti glede na prejšnje 
generacije,  saj  so  zelo  odporni  na  zunanje  motnje.  Z  njimi  merimo  temperaturo 
sevanja posredno preko optike, kar znamo izmeriti zelo točno. 
V uvodu  so  predstavljeni  osnovni  pojmi  s  katerimi  se  srečamo  pri  merjenju 
temperature.  Drugo poglavje  ima  naslov  Teoretično  ozadje.  Tu so  opisni  osnovni 
pojmi  o temperaturi  in  toploti,  temperaturnih  skalah,  termoviziji,  elektromagnetni 
energiji,  sevalni  energiji  telesa,  Stefan-Boltzmanov  zakon,  Planckov  zakon, 
emisivnost,  atmosferski  vplivi,  temperaturne  enote,  laboratorij  za  metrologijo  in 
kakovost in umerjanje termometra. Tretje poglavje Termovizijska kamera podrobneje 
opisuje sestavo in delovanje termovizijske kamere. Opisana je tudi njena uporaba in 
podrobneje  sta  predstavljeni  kameri  Fluke  TiS  45  in  Flir  T650  sc.  Sledi  četrto 
poglavje  z  naslovom Umerjanje  termovizijske  kamere.  Najprej  je  opisan  merilni 
postopek,  priprava  opreme,  izvedba meritve,  priprava  slik  in  termičnih  podatkov. 
Potem  je  podrobneje  opisana  implementacija  programa  v  programskem  okolju 
Matlab,  merilni  podatki  in  interpretacije  grafov  za  vsako  termovizijsko  kamero 
posebej.
V  poglavju  z  naslovom  Sklepi  so  povzete  ugotovitve  na  podlagi  meritev, 
interpretacij  grafičnih  prikazov  rezultatov  in  lastnosti  termovizijskih  kamer.  V 
prilogah naloge so zajeti vsi grafični prikazi korekcij kamer, do katerih smo prišli z 
merjenjem in računalniško obdelavo termovizijskih slik.
Z  meritvami  smo  dobili  veliko  izkušenj  in  idej,  kako  pravilno  uporabljati 
termovizijske kamere.  Prav tako smo na poti do cilja odkrili,  kakšne probleme in 
napake lahko pričakujemo pri meritvah.
Ključne besede: umerjanje,  sevanje,  termovizija,  fotometrični  infrardeči  detektorji, 
vidno polje.
Abstract
The purpose of the task is to evaluate the calibration of thermovision cameras. 
Modern  microbolometers  built  into  cameras  have  quite  a  few  advantages  over 
previous  generations  and they  are  highly  resistant  to  external  disturbances.  They 
measure  the  radiation  temperature  indirectly  through  the  optics,  which  we  can 
measure very accurately.
The first part provides the physics background that is necessary to interpret the 
measure  of  temperature.  The  second  part  discusses  various  applications  and  this 
chapter  is  a  theoretical  background.  There  are  described  the  basic  concepts  of 
temperature  and  heat,  temperature  scale,  thermovision,  electromagnetic  energies, 
radiant  energies  of  the  body,  Stefan-Boltzman's  law,  Planck's  law,  emissivity, 
atmospheric  effects,  temperature units, laboratory for metrology, and thermometer 
calibration  quality.  The  third  part  is  the  thermovision  camera.  The  composition, 
camera design, and operation of the thermovision camera is described.  Performance 
parameters is described for cameras of the Fluke TiS 45 and Flir T650 sc. The fourth 
part is Calibration of Thermovision Cameras. The measurement procedure and the 
preparation of the equipment are described. Then the execution of measurements, the 
preparation of images and thermal data are described. The processing of images in 
the matlab programming environment and graphical data processing are described. 
Graph were then made from graphical data. Then the analysis and interpretation of 
graphs is followed. 
The  conclusions  part  summarizes  the  findings  based  on  measurements, 
interpretations of graphical representations of results and properties of thermovision 
cameras.  The graphic representations  of the results  obtained by measuring in  the 
computer processing of thermograms are covered in the annexes of this document.
With  the measurements  we got  a  lot  of experience  and ideas  and how to 
properly use thermovision cameras.  In the course of evaluation we also discovered 
possible problems and errors that could be encountered during measurements.
Keywords: calibration, radiation, thermovision, photometric infrared detectors, field 
of view. 
 1  Uvod
Objekte največkrat opišemo s fizikalnimi parametri kot so velikost, oblika in 
teža. Najbolj pogosta merjena fizikalna lastnost objekta je temperatura. Z merjenjem 
temperature se srečamo v znanosti, tehnologiji, industriji in v vsakdanjem življenju. 
Z  merjenjem  temperature  omogočamo  procesom,  da  so  pri  izvajanju  bolj 
učinkoviti, inovativni in konkurenčni kot končni proizvod. Merilne naprave močno 
vplivajo na sodobno družbo in se dotikajo skoraj vseh vidikov vsakdanjega življenja.
Meritev nam pove o lastnosti nečesa. Lahko pove težo, temperaturo ali dolžino 
predmeta.  Meritev  je  izražena  v  ustrezni  merski  enoti,  ki  je  standardizirana  z 
mednarodnim  sistemom  enot  (SI)  in  se  uporablja  po  vsem svetu.  Te  meritve  so 
povsod  skladne.  Popolne  meritve  ne  more  biti,  zato  prava  vrednost  ni  natančno 
znana.
Rezultat  meritve  je  popoln  z  izjavo  o  negotovosti.  Podan  je  v  treh
delih: število, merska enota in negotovost. Na primer merjena temperatura kot 50 °C 
± 0,1  °C.  Za  tako  primerjavo  mora  biti  izbrana  le  merilna  oprema,  ki  je  bila 
umerjena. Umerjanje se izvede v posebno opremljenemu laboratoriju z upoštevanjem 
mednarodnih  standardov  na  področju  meroslovja.  Laboratorij  izda  kalibracijski 
certifikat z izjavo o negotovosti in tako je merilna naprava sledljiva. Dobra praksa 
meritev lahko zmanjša negotovost in tako izboljša kakovost merilnih procesov.
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 2 Teoretično ozadje
 2.1 Temperatura in toplota
Temperatura se nanaša na toploto vendar se razlikuje od nje.  Kot vsi  vemo 
uporaba  toplote  povzroči  naraščanje  temperature.  Preden  merimo  temperaturo 
moramo razumeti zvezo med temperaturo in toplotnim tokom. Temperatura telesa je 
odvisna od fizikalnih lastnosti snovi. Predvsem od toplotne kapacitete in specifične 
toplote snovi. Te pa so odvisne od faze snovi (trdno, tekoče in plinasto). Toplotna 
energija je povezana z gibanjem atomov ali molekul. Bolj energični atomi se hitreje 
premikajo v plinu ali tekočini, ali bolj močno vibrirajo (v obliki trdne snovi). 
Toplota  je  najpogosteje  stranski  produkt  vsega  dela,  ki  izvira  iz  mehanske, 
električne ali kemične dejavnosti.  Toplota je energija, ki se prenaša iz toplejšega na 
hladnejše  telo  s  prevodnostjo,  s  konvekcijo  ali  s  sevanjem. Toploto objekta ne 
moremo  direktno  izmeriti. Lahko  pa  izmerimo  efekt  toplote  kot  temperaturno 
spremembo. 
Toplota  in  temperatura  objekta  se  razlikujeta  zaradi  toplotne  energije.  Težji 
predmet  jo  ima  več  od  lažjega  predmeta  istega  materiala  pri  isti  temperaturi.  S 
termodinamskega  stališča  bi  lahko  rekli,  da  je  temperaturna  razlika  potencial  za 
prenos toplote. Temperaturna razlika povzroča toplotni tok, podobno kot razlika tlaka 
povzroči, da voda teče v cev ali pa razlika električnega potenciala, ki povzroča, da 
tok teče po žici. Če dva predmeta postavimo v stik, potem se toplota iz bolj vročega 
prenaša na hladnejši predmet. S časom, ko ni več toplotnih tokov, sta predmeta med 
seboj  v  toplotnem  ravnovesju.  Njihovi  temperaturi  sta  enaki,  zato  uporabimo  to 
lastnost merjenja temperature, da postavimo termometer v stik s predmetom in nam 
pokaže, kakšna je temperatura predmeta.  
Idealen  primer  je  toplotno ravnovesje.  Merjenec  mora  biti  izoliran  od vseh 
drugih  predmetov  in  njihove  okolice.  Prav  tako  bi  radi  imeli  dovolj  majhen 
termometer, da z meritvijo ne moti temperature objekta. Mnoge pomembne teorije 
izhajajo iz te temeljnih zakonitosti o toploti in temperaturi.
 2.2 Temperaturne skale
Temperaturo merimo v Kelvinih (K). Kelvin je bil prvič definiran, leta 1954, 
takrat še s stopinjami, kar je bilo spremenjeno leta 1967. En Kelvin je enak 1/273,16 
temperature trojne točke vode. Zaradi navade temperaturo pogosto navajamo tudi z 
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razliko od temperature ledišča vode pri normalnem zračnem tlaku T0 = 273,15 K. Ta 
temperaturna razlika je znana tudi kot Celzijeva temperatura z enoto stopinje Celzija. 
Razlika enega Kelvina je enaka razliki ene stopinje Celzija. Stopinje Celzija so tudi 
dovoljene v SI vendar moramo paziti, kako z njimi računamo.
 2.3 Merjenje temperature
Toplotna  energija  ni  direktno  merljiva. Lahko  pa  izmerimo  temperaturo 
predmeta. Za določeno meritev izberemo termometer glede na način merjenja, vpliv 
na merjenec, temperaturno območje, hitrost odziva in natančnost.
Merjenje  temperature  glede  vpliva  na  merjenec  ločimo  kontaktne  in 
brezkontaktne termometre. Kontaktni termometri zaznavajo toploto s prenosom ali 
konvekcijo. Brezkontaktni termometri pa zaznavajo sevalno energijo telesa.
2.3.1 Kontaktni termometri
Temperaturo  ne  merimo  direktno.  Vedno  merimo  lastnosti  snovi,  ki  se 
spreminja  z  naraščanjem  temperature.  Za  alkoholni  in  živosrebrni  termometer 
uporabimo lastnost spreminjanja prostornine snovi. Za uporovni termometer merimo 
upornost snovi, ki se spreminja s segrevanjem snovi. 
S termočlenom merimo razliko temperatur. Ti so majhni in sestavljeni iz dveh 
neenakih  žic  sklenjenih  v  stik.  Dobimo  ga  tako,  da  vzporedno  vežemo  več 
termočlenov. Hladnejši konec termočlena se običajno potopi v mešanico vode in ledu 
pri 0 °C.  Med stikoma dveh različnih kovin se inducira napetost, ki je sorazmerna 
razliki temperaturnih stikov. Za vsako stopinjo je napetost termočlena med 10 μV in 
40  μV.  Glede  na  želeno  temperaturno  območje  uporabimo  žice  različnih  kovin. 
Pogosto  so  v  uporabi  tudi  digitalni  termometri,  ki  uporabljajo  termočlene.  Za 
merjenje referenčne temperature hladnega konca  pa se uporablja poseben senzor in 
termometer jo upošteva v rezultatu. 
2.3.2 Brezkontaktni termometri
Brezkontaktne termometre uporabimo za kvantitativne ali kvalitativne meritve. 
Merilne naprave so piroelektrični senzor, optični pirometer in termovizijske kamere.
Piroelektrični senzor se uporablja kot senzor gibanja, ki uporablja kvalitativno 
metodo in  senzor  zazna  le  temperaturno razliko.  Z  optičnim pirometrom merimo 
sevanje tako, da uporabimo primerjalno metodo. Princip takšnega načina merjenja 
telesa prikazuje slika 1. S spreminjanjem napetosti žarilne nitke spreminjamo njeno 
barvo  žarjenja.  Ko  opazimo,  da  je  barva  žarilne  nitke  enaka  toplemu  objektu, 
odčitamo  temperaturno  skalo  na  ohišju  pirometra.  Primeren  je  za  merjenje 
temperature od 600 °C do 1500 °C brez uporabe barvnih filtrov, z njimi pa tja do 
3000 °C.  
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Termovizijska  kamera  je  brezkontaktna  merilna  naprava,  ki  zaznava  sevanje 
izvirajoče  na  površini  telesa.  Termovizijska  kamera  je  naprava,  ki  spreminja 
infrardeče sevanje, katero je našim očem nevidno, v vidno sliko. Podobno kot video 
kamera, ki ustvari sliko z uporabo vidne svetlobe na območju 400 nm do 700 nm 
vidne svetlobe.
 2.4 Termovizija
Veda o termoviziji  je znana že  nekaj  časa. Večinoma so sisteme za toplotno 
slikanje  odkrili  na  osnovi  pojavov.  Prvi  izsledki  izhajajo  že  od  leta  1800,  ko  je 
astronom William Herschel  iskal  optično filtrirni  material  za zmanjšanje  svetlosti 
slike  pri  sončnih  opazovanjih  s  teleskopom.  Med  testiranjem  različnih  vzorcev 
barvnega  stekla,  ki  je  zmanjšal  svetlost,  je  ugotovil,  da  je  nekaj  vzorcev  filtrov 
prepuščalo zelo malo sončne toplote. Ugotovil je tudi, da je prepustilo toliko toplote, 
da  je  tveganje  za  poškodbe  oči  mogoče  že  po  nekaj  sekundah  opazovanja.  To 
svetlobo  izven  vidnega  spektra  je  omenil  kot  termometrični  spekter.  Odkril  je 
infrardeče žarke. 
Kar nekaj desetletij kasneje je John Herschel (1840) pripravil prvo infrardečo 
sliko po metodi,  ki  jo je poimenoval  evaporografija.  Vidna slika se je pojavila  z 
uparjanjem alkohola s površine obloženega ogljika. To je bil prvi termogram. Trajalo 
je še 89 let (1929), preden je Czemy izumil metodo za izboljšanje ustvarjanja slike.
Leta 1946 je vojska razvila prve vrstične snemalnike. Z združevanjem posnetih 
vrstic skupaj so dobili dvodimenzionalno sliko. Za prikaz termo slike je bila potrebna 
ena ura. Z dodanim dvosmernim snemalnikom (1954) in sistemom za neposredno 
ustvarjanje dvodimenzionalne slike, je bilo za sliko potrebnih 45 minut. Do leta 1960 
je bil čas ustvarjanja slik zmanjšan na 5 minut.
Leta 1966 je bil zasnovan prvi komercialni slikovni detektor v realnem času, ki 
je  proizvedel  20 slik  na sekundo.  1966 se lahko šteje  kot leto,  ko so bili  razviti 
sistemi  za toplotno slikanje,  kot  jih  poznamo danes.  Na podlagi  iniciative  širitve 
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Slika 1: Optični pirometer
 
Prvi infrardeči pas s krajšo valovno dolžino (SWIR) se nahaja približno od 1.1 mm 
do 2.5 mm spektralnega območja elektromagnetnega valovanja. Drugi infrardeči pas 
je srednja valovna dolžina (MWIR), ki se nahaja približno od 2.5 mm do 7 mm. Tretji 
infrardeči pas je dolga valovna dolžina (LWIR). Zajema od približno 7 mm do 15 mm. 
Četrti infrardeči pas je zelo dolgo valovno infrardeče (VLWIR) območje. Uporablja 
se za vse sisteme, katerih spektralni odziv se razteza čez 15 mm.
 2.6 Sevalna energija telesa
Kot smo že omenili, se toplota prenaša s prevajanjem, konvekcijo ali sevanjem. 
Izraz sevanje se nanaša na sevalno energijo  telesa,  ki  izvirajoče seva iz  površine 
telesa. Oddana energija je odvisna od značilnosti površine in površinske temperature. 
Električni  signal  se določi  s  spektralno zaznavo foto  infrardečih detektorjev  in se 
ojača za ustvarjanje  vidne slike.  Največje  sevanje,  ki  se  lahko sprosti  s  površine 
opišemo  s  Stefan-Boltzmannovim  zakonom.  Ker  se  sistemi  za  toplotno  slikanje 
odzivajo le na majhen del infrardečega spektra, upoštevamo Planckov zakon črnega 
telesa. Predvidimo njegovo ozadje kot idealno črno telo. Materiali sicer niso idealna 
črna telesa. Njihova lastnost površine je opisana s svojo emisivnostjo.
 2.7 Stefan-Boltzmanov zakon
Objekt s sevanjem sprošča svojo energijo.  Stefan-Boltzmanov zakon opisuje 
skupno stopnjo emisije na enoto površine, ki ga zapišemo: 
(3),
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L = sT4  [W/m2]
Slika 2: Atmosferska spektralna prepustnost
kjer  je  T  absolutna  temperatura  (izmerjena  v  Kelvinih)  in  Stefan-Boltzmann 
Konstantna s je 5,670 × 10-8 W×m-2×K-4. Enačba omogoča izračun celotnega sevanja 
črnega telesa po valovnih dolžinah. S sproščanjem energije se temperatura zmanjša. 
Ta proces se nadaljuje, dokler se ne doseže toplotno ravnovesje z okolico. Pri 300 K 
(približno 27 °C) je skupna moč 459 W / m2. Objekt pri 37 °C z 2 m 2 površine bi 
seval 2,8 kW, če bi bila temperatura okolja absolutna nič (0 K). Človeško telo (pri 
37  °C z  2  m2 kože)  ne  more  zagotoviti  2,8  kW.  Zagotovi  lahko  le  razliko  med 
lokalnim okoljem in  37  °C.  Ker  so  naša  telesa  omejena  za  zagotavljanje  toplote 
nosimo dodatna oblačila. 
 2.8 Planckov zakon črnega telesa
Spektralno  sevanje,  ki  izhaja  iz  idealnega  črnega  telesa  lahko  opišemo  s 
Planckovim  zakonom porazdelitve črnega telesa:
(4),
kjer  je  c1 prva konstanta  sevanja,  ki  je  3,7411×108 µm∙K in  c2 je  druga konstanta 
sevanja z vrednostjo 1,4388×104 µm∙K.
Slika  3  prikazuje,  da  se  z  večanjem  valovne  dolžine  intenzivnost  sevanja 
dvigne do vrha in nato pade. Pri nižjih temperaturah je intenzivnost nizka, predvsem 
v  IR  območju  (λ  >  700  nm).  Ko  temperatura  narašča,  še  hitreje  narašča  tudi 
intenziteta  sevanja  in  vrhove  premakne  v  smeri  krajših  valovnih  dolžinah. 
Občutljivost je zelo visoka (približno eksponentna). Pri daljših valovnih dolžinah so 
proge snopov bližje  skupaj  in  tako je  občutljivost  nižja.  Iz grafa lahko na grobo 
ocenimo,  da so za vsakdanjo rabo najbolj  primerne kamere z občutljivostjo  okoli
10 µm. V jeklarski industriji pa v okolici krajših valovnih dolžin.
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Slika 3: Intenzivnost sevanja
L( λ,b)=
c1
λ5 ( 1e(c2/ λT )−1)

meritev.  Zato  se moramo pred meritvijo  prepričati,  da  nimamo v bližini  kakšnih 
prispevkov sevanj ali refleksij iz atmosfere.
Ozračje  je  sestavljeno  iz  številnih  plinov  in  aerosolov,  ki  absorbirajo  in 
razpršijo sevanja, ko potujejo do termovizijskega slikovnega sistema. Sevanja, ki se 
kopičijo vzdolž vidne črte, se imenuje pot sijaja. V vidnem delu spektra je pot sijaja 
posledica  razpršitve  svetlobe  okolice  v  vidno  polje.  To  preprečuje,  da  vidimo 
predmete, ki so daleč.
Plini v suhem ozračju v vrstnem redu koncentracije (po odstotkih prostornine) 
so dušik, kisik, argon, neon, helij, kripton, ksenon, vodik in dušikov oksid. Te imajo 
konstantno koncentracijo. Po drugi strani pa imamo tudi spremenljive koncentracije 
ozona, vodne pare, ogljikovega dioksida in ogljikovega monoksida. Visoka vlažnost 
zmanjšuje prepustnost, saj povzroča rast aerosolnih delcev. 
Čeprav  je  ozračje  lahko  lepo  vidno,  se  zmogljivost  sistema  lahko  znatno 
poslabša zaradi  molekulske absorpcije  z vodno paro.  Aerosoli,  ki  so suspendirani 
delci, vključujejo prah, umazanijo, ogljik, mikroorganizme in kapljice vode (meglica 
ali  megla).  Relativne  koncentracije  atmosferskih  sestavin  so  lahko  različne 
kombinacije. Na primer, gosto listje in avtomobilski izpušni plini vplivajo na raven 
ogljikovega  monoksida  in  ogljikovega  dioksida.  Urbana  območja  proizvajajo  več 
ogljikovega monoksida. Onesnaževalci se razlikujejo glede na gostoto prebivalstva 
in tovarniške lokacije.
Medtem, ko plini absorbirajo sevanje, aerosoli absorbirajo in razpršijo sevanje, 
je razpršitev prevladujoča v vidnem spektru. Vodna para ali absolutna vlažnost sta 
glavni absorber v infrardečem delu spektra. 
Aerosoli  oslabijo  sevanja  predvsem  s  sipanjem  sevanja  v  vidnem  polju. 
Velikost razpršitve je odvisna od razmerja med premerom delcev na valovno dolžino. 
Ko je razmerje veliko (velik premer v primerjavi z Valovna dolžina), je razpršenost 
večja. Ko je razmerje majhno, je razprševanje minimalno. Premer aerosola za lahke 
meglice je približno 1  mm. To pomeni,  ko bo valovna dolžina manj kot 1  mm bo 
razprševanje večje.
 2.11 Temperaturne enote in mednarodna temperaturna lestvica 
1990
Zgodovinsko  gledano  kot  pri  drugih  fizikalnih  veličinah  se  merjenje 
temperature začne z opredelitvijo enote Celzija v sistemu enot. Od leta 1954 pa je 
bila sprejeta enota Kelvin (K), ki je opredeljena z dodeljeno vrednostjo 273,16 K v 
trojni točki vode. To je edinstvena temperatura, pri kateri je ravnovesje čiste vode v 
tekoči, trdni in parni fazi. 
Termodinamsko temperaturo (T) merimo v Kelvinih (K). Enota stopinja Celzija 
(°C)  je  enako  velika  kot  Kelvin.  Za  večino  vsakdanjih  namenov  se  temperature 
vedno merijo v stopinjah Celzija. Celzijeva temperatura t je definirana z enačbo:
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(6),
kjer je T0 =273,15 K. 
Trojna točka je termodinamsko stanje, opredeljeno s temperaturo in tlakom, pri 
kateri  lahko  plinasta,  kapljevinasta  in  trdna  faza  soobstajao  v  termodinamskem 
ravnovesju. Trojna točka vode ima temperaturo 273,16 K oz. 0,01 °C in parni tlak 
611,73 Pa.
 Številke  v  definicijah  so  izbrane  tako,  da  je  še  vedno  (skoraj  natančno) 
100 stopinj med tališčem ledu in vreliščem vode. Fahrenheit  lestvica je formalno 
zastarela, vendar se občasno uporablja. Glede na temperature Celzija, so temperature 
Fahrenheit so opredeljene tako, da T/°F = (9/5) (t/°C) + 32. Ker temperature niso 
aditivne,  jih  ne  moremo  razdeliti  kot  v  metrih.  Temperaturna  lestvica  mora  biti 
izvedena  iz  osnovnih  načel,  na  primer  z  uporabo  fizikalnih  zakonov,  ki  urejajo 
lastnosti plinov ali toplotnega sevanja. Ti poskusi so zelo težavni in zamudni, vendar 
so kljub temu osnova za praktično temperaturno lestvico, ki se uporabljaja v znanosti 
in tehnologiji. 
Mednarodna temperaturna  lestvica  iz  leta  1990 (ITS-90),  omogoča uporabo 
"fiksnih točk", katerih temperature so bile določene  iz najvišjih praktično merljivih 
temperatur in  se lahko uporabljajo kot referenčne vrednosti po lestvici. Opredeljuje 
postopke  po  katerih  lahko  določene  opredeljene  praktične  termometre  umerjamo 
tako, da so izmerjene vrednosti temperature dobljene iz njih točne in ponovljive.
 2.12 Laboratorij za metrologijo in kakovost (LMK)
Laboratorij  je  opremljen  s  sodobnimi  napravami,  s  katerimi  se  opravljajo 
najzahtevnejše  meritve  pri  raziskavah  in  tudi  za  potrebe  umerjanj  opreme  za 
industrijo.  Laboratorij  se  ukvarja  s  številnimi  področji  od  teorije  merjenj, 
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t = T - T0 
Slika 5: Celica trojne točke vode [7]
elektromagnetnih  meritev,  termometrije,  merjenja  vlage,  biomedicinskih  merjenj, 
preskušanj naprav, do analize merilne negotovosti. 
Raziskovalni del laboratorija za termovizijo je opremljen z več črnimi telesi za 
območje od -50 °C do 1400 °C, s štirimi termovizijskimi kamerami (Guide, Fluke, 
Flir), s štirimi referenčni pirometri z lastno razvito programsko opremo za umerjanje 
pirometrov.
Opisal bom le sevalna telesa, ki smo jih uporabili za izvajanje meritev. Uporabili smo 
4 različna črna telesa z emisivnostjo 0,9979 in sivo telo proizvajalca Fluke model 
4181 (slika 6) z emisivnostjo 0,95 in s premerom 152,4 mm. 
Na sliki  7,  od  leve  proti  desni  so tri  črna  telesa,  ki  so bila  narejena  v  LMK in 
vstavljena  v  kopeli  proizvajalca  Tamson  model  T2500  z  dolžino  cevi  40  cm  in 
premerom 60 mm:
 v vodni kopeli za temperaturno območje od 5 °C do 60 °C,
 v oljni kopeli za temperaturno območje od 60 °C do 150 °C,
 v oljni kopeli za temperaturno območje od 150 °C do 250 °C,
 in črno telo v toplotni cevi proizvajalca IKE model Cs heat pipe z dolžino 
cevi  45 cm in premerom 55 mm za temperaturno območje od 250 °C do 
600 °C.
Črna telesa, ki so v oljni kopeli, imajo nad seboj prezračevalni sistem, ker se 
pri visokih temperaturah iz olja izločajo snovi s kancerogenim vplivom.
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Slika 6: Sivo telo Fluke 4181
Slika 7: Črna telesa
 2.13 Umerjanje termometra
Od leta 1990 je definirana procedura ITS-90 ('The International Temperature 
Scale of 1990' brošura, ISBN 0114800596) s katero se umerja termometre tako, da 
določenim fiksnim točkam (strdišča sedmih kovin, tališče galija, trojna točka vode, 
živega  srebra  in  štirih  plinov,  vrelišče  vodika  pri  dveh  različnih  tlakih)  pripiše 
temperaturo.  S temi  točkami  je  pokrita  celotna temperaturna lestvica,  ki  jo lahko 
merimo. Določeni so tudi termometri,  s katerimi merimo temperaturo v določenih 
temperaturnih območjih (npr. standardni platinski uporovni  termometer za območje 
med 13,8 K in 961,78 °C, nad to temperaturo pa se uporablja sevalne termometre).
Za umerjen termometer  pomeni, da je bila narejena primerjava s standardnim 
termometrom v seriji temperatur za območje uporabe. Za umerjanje, da je instrument 
sledljiv do ustreznih standardov, je treba v laboratoriju narediti umerjanje za območje 
uporabe in izdati potrdilo z izjavo o negotovosti.
V mnogih primerih so senzor, termometer in instrumenti  vključeni v enoten 
instrument in ga kot takega tudi umerjamo. Če so ločeni, ga lahko umerjamo ločeno 
ali  skupaj.  Ni dovolj,  da umerimo senzor in  zaupamo,  da je  instrument  točen ali 
obratno.
Za umerjanje termovizijskih kamer ne obstaja sprejeti mednarodni standard. V 
prihodnosti  bi  morali  podati  natančnejše  smernice,  katere  bi  pripomogle  k  večji 
zanesljivosti  in  točnosti  meritev.  Predvsem  bi  morali  ovrednotiti  uporabo 
termovizijskih kamer. 
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 3 Termovizijska kamera
To je brezkontaktna merilna naprava, ki zazna sevanje izvirajoče na površini 
telesa.  Termovizijska  kamera  (imenovana  tudi  infrardeča  kamera  ali  kamera  za 
toplotno slikanje) je naprava, ki spreminja infrardeče sevanje, katero je našim očem 
nevidno, v vidno sliko. Podobno kot video kamera, ki ustvari sliko z uporabo vidne 
svetlobe  v  območju  400  nm  do  700  nm  vidne  svetlobe.  Senzorji  so  običajno 
občutljivi v ožjem območju valovnih dolžin in tako je potrebno meriti s senzorjem, ki 
je  namenjen  danemu  območju.  Infrardeče  kamere  delujejo  v  kratkovalovnem 
spektralnem območju od 2 µm do 6 µm in dolgovalovnem od 7 µm do 14 µm. Za 
merjenje  višjih  temperatur  mora  biti  senzor  bolj  občutljiv  pri  kratkih  valovnih 
dolžinah. Kadar se uporabljajo namensko samo za nočno opazovanje, reševanje, nadzor 
in  podobno  ni  potreben  prikaz  vrednosti  temperature.  Termične  slikovne  kamere  ne 
potrebujejo  nobene  svetlobe  za  delovanje,  zato  so  primerne  za  nočno  opazovanje. 
Današnji modeli so vedno bolj izpopolnjeni, enostavnejši za uporabo, vse manjši in lažji.
 3.1 Sestavni deli
Termovizijska kamera vsebuje optični  del,  detektorski  del  (mikrobolometri), 
analogno-digitalni pretvornik, vezje za tvorbo slike in prikazovalni del (zaslon).
Sistem  leč  je  izdelan  iz  posebnega  materiala,  ki  zagotavlja  dobro  prevodnost 
infrardečega  sevanja  (transmisivnost)  in  je  prilagojen  valovni  dolžini  delovanja 
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Slika 8: Shematski prikaz sestave termovizijske kamere [2]
kamere. V dolgovalovnem območju se uporablja germanij (Ge), tudi cinkov sulfid 
(ZnS) in malo manj cinkov selenid (ZnSe). Za kratkovalovno območje infrardečega 
sevanja se uporablja pretežno silicij (Si), safir in tudi kremenčevo steklo [2]. 
Detektorski  del  predstavlja  najpomembnejši  del  termovizijske  kamere.  Tvori  ga 
dvodimenzionalna  mreža  mikrobolometrov,  ki  je  bila  osnovana  na  IRFPA (ang. 
Infrared Focal Plane Array) tehnologiji.  Označujemo jo tudi  s kratico FPA  (ang. 
Focal  Plane Array).  Sodobne termovizijske  kamere so bile  razvite  v devetdesetih 
letih prejšnjega stoletja in še vedno temeljijo na FPA tehnologiji. 
Senzor  kamere  je  matrični,  ki  ga tvorijo  slikovne točke  (ang. pixel).  Točke 
predstavlja  mikrobolometer,  ki  se  uporablja  kot  detektor  v  termični  kameri. 
Mikrobolometer ima specifično vrsto upora in deluje na osnovi spremembe upornosti 
v odvisnosti od gostote energijskega toka vpadnega infrardečega sevanja. Pomembno 
je, da je površina velika z nizko toplotno kapaciteto in dobro toplotno izolacijo. 
Infrardeče  sevanje  iz  določenega  območja  valovnih  dolžin  vpade na 
mikrobolometrični  detektor,  kjer  odda  svojo  energijo  in  posledično  se  spremeni 
električna upornost. Ta sprememba upornost se meri in obdeluje v temperaturah, ki 
jih je mogoče uporabiti za ustvarjanje slike.
Na  sliki  9  je  prikazana  zgradba  mikrobolometričnega  detektorja  kvadratne 
oblike 50 μm × 50 μm. Termično občutljiv material ima na zgornji strani 8 nm debel 
film titanovega nitrida, ki je občutljiv na toplotno sevanje in je nanesen na 0,1 μm 
debel  sloj  prečiščenega  amorfnega  silicija, dopiranega  z  vodikom,  ki  služi  kot 
termometer z občutljivostjo 2,5 % /K in s slabo vpojnostjo sevanja. Reflektivni sloj 
(titanovo  ogledalo)  je  umeščen  pod  absorpcijskim  materialom.  Ker  lahko  nekaj 
sevanja prehaja skozi absorbirajočo plast,  reflektor preusmeri to sevanje nazaj, da 
zagotovi največjo možno absorpcijo. To omogoča močnejši signal. Pod reflektivnim 
slojem  je  nameščeno  ROIC  vezje  (ang.  Read  Out  Integrated  Circuit)  za  branje 
termometra, ki je mehansko in električno povezano z njim. Integrirano vezje (ROIC) 
meri upornost termično občutljivega materiala, ki oddaja izhodni signal [2]. 
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Slika 9: Zgradba mikrobolometričnega detektorja
Kakovost slik, ustvarjenih pri mikrobolometrih, se še naprej povečuje. Množica 
mikrobolometrov se običajno najde v dveh velikostih, 320 × 240 pik ali manj dragih 
160 × 120 slikovnih točk. Trenutna tehnologija je že pripeljala do proizvodnje naprav 
s  640  ×  480  ali  1024  ×  768  slikovnih  točk.  Velikost  pikslov  je  bila  v  starejših 
napravah običajno večja. V sedanjih napravah se je zmanjšala že na 17 μm. Ker se 
zmanjša velikost, se število slikovnih točk na enoto povečuje, zato se ustvari slika z 
višjo ločljivostjo,  toda z višjo NETD  (noise equivalent  temperature difference ali 
šumu ekvivalentno temperaturno razliko),  ker so manjši  piksli  manj  občutljivi  na 
infrardeče sevanje. 
 Elektronsko vezje termovizijske kamere izvaja tvorbo, obdelavo, shranjevanje 
in  prikazovanje  termovizijske  slike.  Kamera  avtomatično  izvede  umerjanje  vseh 
elementov  ob  vklopu  in  občasno  tudi  med  delovanjem,  da  lahko  korigira  vpliv 
lezenja detektorja zaradi spremembe lastne temperature [2]. Procesor ima shranjen 
program, ki izračunava merilni model, ki v osnovi temelji na Planckovem zakonu 
sevanja vendar tudi na empiričnih podatkih, da lahko pretvori gostoto sevalnega toka 
v temperaturo.
 3.2 Uporaba termovizijske kamere
S termovizijsko kamero lokaliziramo nepričakovana temperaturna nihanja, ki 
nakazujejo napake zaradi slabe izdelave ali poškodovane komponente. Pred okvaro 
komponente  se  največkrat  pojavi  previsoka  temperatura.  Avtomobilske  zavore 
pretvorijo gibanje (kinetična energija) v toplotno energijo. Obrabljene zavore lahko 
ustvarijo prekomerno lokalizirano segrevanje, kar lahko privede do odpovedi. Tudi 
na mehanskih sklopih kjer se srečamo z obrabljenimi ležaji, se le ti močno segrevajo. 
Obraba lahko povzroči blokado s tem pa tudi nesrečo.
Temperatura našega telesa je običajno 37 °C in vročina pokaže, da je lahko 
prisotna  bolezen.  Na  lokalnih  povišanih  temperaturah  se  lahko  pokažejo  lokalne 
nenormalnosti.  Ker  imajo  obolele  celice  visoko  stopnjo  presnove,  lahko  na  tem 
območju odkrijemo povišano temperaturo s pomočjo termovizijske kamere.
Termovizijske  sisteme  slikanja  uporablja  tudi  vojska  za  odkrivanje  in 
identifikacijo  sovražnega  osebja,  opreme  in  stavb.  Policijska  patrulja  na  mejnih 
prehodih  uporablja  toplotne  sisteme  za  slikanje,  iskanje  in  reševanje.  Reševalne 
ekipe  jih  večkrat  uporabljajo  za  iskanje  preživelih  v  elementarnih  nesrečah  in  v 
gorečih stavbah. 
Sistemi  so  še  posebej  uporabni  za  ocenjevanje  stanja  električnih  vodov, 
transformatorjev, odklopnikov in motorjev. Preprosto povedano, lahko se uporabijo 
za oceno katerokoli električno ali mehansko komponento.
 3.3 Termovizijska kamera FLUKE TiS 45
Senzor ima 160 × 120 slikovnih pik z nehlajenimi fotometričnimi infrardečimi 
detektorji (mikrobolometri) s termično občutljivostjo 90 mK pri + 30 °C. Kamera 
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ima temperaturno območje od -20 °C do +350 °C in vključuje digitalni fotoaparat z 
ločljivostjo  5  milijonov  točk  za  vizualne  posnetke.  Poleg  tega  ima  kamera 
35,7° × 26,8° vidnega polja, ter okvir 9 Hz ali 30 Hz, spektralni razpon od 7,5 mm do 
14 mm.  
S programsko opremo za analizo  lahko na računalniku predvajamo 16-bitni 
radiometrični  infrardeči  video.  Kamera  ima  3,5-palčni  LCD  zaslon  z 
320 × 240 slikovnih pik. Preko tipk upravljamo nastavitve kamere. Ima tudi digitalni 
video izhod (DVI), HDMI in USB priključek, GPS in ročno ostrenje.
 3.4 Termovizijska kamera FLIR T 650 sc 
Senzor ima 640 × 480 slikovnih pik z nehlajenimi fotometričnimi infrardečimi 
detektorji (mikrobolometri) s termično občutljivostjo 20 mK pri + 30 °C. Kamera 
ima temperaturno območje od -40 °C do +2000 °C in vključuje digitalni fotoaparat 
za vizualne posnetke. Poleg tega ima kamera 25° × 19° / 0,25 metra  vidnega polja, 
ter okvir 30 Hz, spektralni razpon od 7,5 mm do 14 mm.  
S programsko opremo za analizo  lahko na računalniku predvajamo 16-bitni 
radiometrični  infrardeči  video.  Kamera  ima  4,3-palčni  LCD  zaslon  na  dotik  z 
800  × 480 slikovnih  pik  preko katerega  upravljamo  nastavitve  kamere.  Ima  tudi 
digitalni video izhod (DVI), HDMI in USB priključek, GPS in samodejno ostrenje.
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 4 Umerjanje termovizijske kamere
V laboratoriju LMK za brezkontaktna merjenja smo umerili termomovizijski 
kameri  Fluke  TiS  45  in  Flir  T650  sc.  Naredili  smo  primerjavo  s  standardnim 
termometrom na črnem in sivem telesu v seriji temperatur za območje uporabe  od 
50 °C do 350 °C za kamero Fluke in od 50 °C do 500 °C za kamero Flir. Laboratorij 
je  opremljen  z  merilnikom  temperature  in  vlage,  ter  s  klimatsko  napravo  za 
preprečevanje velikega nihanja teh dveh parametrov v prostoru. Pri meritvah smo 
beležili  temperaturo in vlažnosti zraka.
 4.1 Merilni postopek
Meritve smo izvajali  v temperaturnem območju,  glede na dve termovizijski 
kameri v laboratoriju.  Z večanjem oddaljenost kamere od površine sevalnega telesa 
vpada na površino senzorja kamere manjši delež sevanja. Za analizo temperature na 
površini  sivega  telesa  imamo  manj  pikslov.  Torej  je  tudi  ocena  umerjanja  bolj 
negotova.
4.1.1 Priprava opreme
Pred telo  smo postavili  optično klop,  umerjeno  na  dolžini,  pri  kateri  lahko 
kamera že meri na ničelni položaj optične klopi. Termovizijsko kamero smo pritrdili 
na drsnik optične klopi.
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Slika 11: Merjenje  
črnega telesa IKE
Slika  10:  Merjenje  
črnega telesa Tamson
Slika 12: Merjenje sivega telesa 
Fluke 4181
4.1.2 Izvedba meritve
V sivem telesu smo za določitev temperature uporabili referenčni termometer 
znamke Ebro, ki je bil umerjen v laboratoriju LMK za primerjalna umerjanja. Izpis 
temperature smo odčitali na ohišju termometra. 
 
Za  določitev  temperature  črnega  telesa  uporabljamo  standardni  platinski 
uporovni  termometer z merilni  mostičem. Merjeno temperaturo črnega telesa smo 
spremljali  preko  merilnika  in  vmesnika  na  računalniku  s  programskim  paketom 
Labview.  Da  se  temperatura  merjenega  telesa  ustali  na  nastavljeno  vrednost,  je 
potrebno počakati od ene do dve uri.
Ko  je  bilo  telo  na  ustaljeni  temperaturi,  sem začel  z  meritvami.  Pred  slikanjem 
površine sivega telesa vedno naredimo fokus kamere. Pomagamo si tako, da pred 
sivo telo postavim merilo, na katerega fokusiramo kamero. 
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Slika 14: Umerjanje s programskim paketom Labview
Slika 13: Termometer Ebro
Tudi  za  črno  telo  moramo  narediti  fokus.  Kamero  fokusiramo  na  predmet 
oziroma ohišje  termometra,  ki  štrli  iz  ohišja  črnega  telesa  in  se  nahaja  na  enaki 
razdalji kot površina dna votline črnega telesa. 
Potem naredimo in shranimo termično sliko. V centru dna votline črnega telesa 
se  nahaja  tudi  referenčni  termometer,  ki  meri  temperaturo  telesa.  Pri  umerjanju 
kamere je pomembno, da pomerimo s centrom zaslona kamere čim bolj  v center 
črnega telesa. Ko smo na določeni razdalji zajeli sliko,  smo nastavili novo razdaljo 
med  kamero  in  sivim  telesom.  Kamera  zajema  slikovne  in  termične  podatke  na 
spominsko podatkovno kartico. Postopek smo ponovili za površino sivega telesa za 
vse  razdalje  od  40  cm do  140  cm v  korakih  po  10  cm.  Potem  smo poviševali 
temperaturo  po  korakih  za  50  °C  in  vse  do  500  °C.  Celoten  postopek  serije 
temperaturnih meritev smo ponovili tudi na črnem telesu. 
4.1.3 Priprava slik in termičnih podatkov
Termične slike oziroma termograme smo prenesli v programsko opremo FLIR 
ResearchIR Max in SmartView (Fluke), ki služita za obdelavo slik in podatkov za 
kameri in jih pripravili za nadaljnjo obdelavo v programskem paketu Matlab. Format 
za sliko smo določili v bmp zapisu. Za termične podatke o sliki pa smo izbrali ’csv’ 
zapis, ker jih Matlab prepozna. V programih je možno tudi nastaviti povečavo slik in 
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Slika 16: Termogram sivega telesa
Slika 18: Fokus - črno telo Tamson Slika 17: Fokus – črno telo IKE
Slika 15: Fokus - sivo telo Fluke 4181


V tabeli 1 vidimo, da imamo na oddaljenosti 60 cm za 14 cm premera na razpolago 
122 pikslov.  V tabeli  2 pa imamo na oddaljenosti  130 cm za 14 cm premera na 
razpolago  le  56  pikslov.  Za  primerjavo  si  oglejmo  še  podatke  območij  sevalne 
površine sivega telesa posnetih s kamero Flir. V tabeli 3 imamo za 14 cm premera 
180 pikslov pri oddaljenosti  60 cm. V tabeli  4 imamo na oddaljenosti  130 cm za 
14 cm premera na razpolago 82 pikslov. 
 4.3 Merilni podatki
Vsaka točka na grafu predstavlja povprečno temperaturo, dobljeno z obdelavo 
slike,  ki  je  povprečje  meritev  od  nekaj  pikslov  pri  premeru  1  cm  in  do  nekaj 
1000  pikslov  pri  premerih  od  10  cm  dalje.  Uveljavljena  praksa  v  termoviziji 
priporoča  uporabo  bloka  vsaj  3×3  pikslov  za  relevantno  meritev  [5].  Pri  večjih 
razdaljah  kamera  posname  manjše  število  pikslov  in  je  določitev  povprečne 
temperature bolj negotova. Pri največjih premerih sevalne površine ob robu črnega 
ali sivega telesa so meritve neprimerne in nezanesljive, ker so referenčni termometri 
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Tabela 4: Območja sevalne površine  
sivega telesa na oddaljenosti 130 cm
Tabela 3: Območja sevalne površine  
sivega telesa na oddaljenosti 60 cm
Tabela 2: Območja sevalne površine  
sivega telesa na oddaljenosti 130 cm
Tabela 1: Območja sevalne površine  
sivega telesa na oddaljenosti 60 cm
locirani  v  centru  površine  sevanja.  Količine  podatkovnih  posnetkov  so  precej 
obsežne. 
 4.4 Interpretacija grafov
Dobljene merjene podatke temperatur smo prenesli v MS excel orodje. Podatke 
smo računsko modelirali v obliki grafov, kateri so predstavljeni v poglavju 6.  
4.4.1 Interpretacija grafov za kamero FLUKE TiS 45
Z oddaljenostjo  kamere od merjene površine se izmerjena temperatura niža. 
Trend naraščanja korekcij z večanjem oddaljenosti kamere od merjene površine je 
posledica vpliva velikosti  premera črnega telesa in  je skoraj  enako kot pri  sivem 
telesu. Pri korekcijah na sivem telesu (graf 2) opazimo, da so meritve do premera 
ca 5 cm podobne kot meritve na črnem telesu (graf 1). 
Na grafu 1 vidimo nesorazmerno veliko odstopanje pri oddaljenosti 130 cm pri 
premeru 5 cm, kar je vzrok nezanesljivega merjenja  na robu črnega telesa. Omeniti 
pa  velja,  da  imamo  pri  tej  razdalji  manj  pikslov  za  izračun  povprečja,  zato  je 
negotovost večja.  Meritve na sivem telesu, ki sovpadajo s trendom, se pojavijo pri 
večanju premera telesa, saj se na robovih telo bolj hladi.
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Graf 1: Korekcija kamere Fluke na črnem 
telesu pri temperaturi 50,1°C
Graf 2: Korekcija kamere Fluke na sivem 
telesu pri temperaturi 49,9°C
Graf 3: Korekcija kamere Fluke na črnem 
telesu pri temperaturi 199,9°C
Graf 4: Korekcija kamere Fluke na sivem 
telesu pri temperaturi 200,8°C
Pri višji temperaturi je trend naraščanja korekcij manj linearen pri črnem telesu, kar 
smo opazili pri obdelavi termogramov, saj je odraža s konvekcijo toplote po vertikali 
navzgor.  Večje  razlike  korekcij  so  bolj  izrazite  proti  robu črnega  telesa  (graf  3). 
Meritve, ki sovpadajo s trendom, se pojavijo z večanjem premera proti robu sivega 
telesa (graf 4).
Pri  višji  temperaturi  je  viden  trend  naraščanja  korekcij  z  večanjem 
oddaljenosti. Na grafu 5 vidimo, da so pri črnem telesu za vse oddaljenosti korekcije 
skoraj linearne. Kamera izmeri manjšo temperaturo z večanjem površine in je bolj 
izrazito pri sivem telesu. Meritve, ki sovpadajo s trendom, se pojavijo pri večanju 
premera  sivega  telesa.  Na  grafu  6  vidimo,  da  so  pri  sivem  telesu  korekcije  do 
premera 5 cm podobne pri črnem telesu.
4.4.2 Interpretacija grafov FLIR T 650 sc
Z oddaljenostjo kamere od merjene površine se izmerjena temperatura niža. Trend 
naraščanja  korekcij  z  večanjem  oddaljenosti  kamere  od  merjene  površine  je 
posledica  vpliva  velikosti  premera  črnega  telesa  in  je  bolj  izrazito  kot  pri  sivem 
telesu. Meritve, ki ne sovpadajo s trendom, se pojavijo pri večanju premera sivega 
telesa (graf 8), kar lahko pripišemo manjšemu številu pikslov za izračun povprečne 
korekcije.
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Graf 8: Korekcija kamere Flir na sivem 
telesu pri temperaturi 49,9°C
Graf 7: Korekcija kamere Flir na črnem 
telesu pri temperaturi 50,1°C
Graf 6: Korekcija kamere Fluke na sivem 
telesu pri temperaturi 352,9°C
Graf 5: Korekcija kamere Fluke na črnem 
telesu pri temperaturi 350,7°C
Podobno kot pri merjenju s kamero Fluke, se pri višji temperaturi vidi trend 
naraščanja korekcij. Z večanjem oddaljenosti kamere od površine je manj izrazito pri 
sivem telesu (graf 10). Meritve na robovih teles dajo kot rezultat večja nesorazmerja 
korekcije in so pri črnem telesu bolj izrazita (graf 9).
Na  grafu  11  vidimo,  da  so  pri  črnem  telesu  za  vse  oddaljenosti  korekcije 
linearne. Na grafu 12 so pri sivem telesu korekcije do premera 5 cm podobne kot pri 
črnem telesu. 
Tudi na grafu 13 vidimo, da so korekcije  linearne. Na grafu 14 pa opazimo, da 
je korekcija pri višji oddaljenosti precej bolj linearna kot za bližnje oddaljenosti.
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Graf 9: Korekcija kamere Flir na črnem 
telesu pri temperaturi 199,9°C
Graf 10: Korekcija kamere Flir na sivem 
telesu pri temperaturi 200,8°C
Graf 11: Korekcija kamere Flir na 
črnem telesu pri temperaturi 350,7°C
Graf 12: Korekcija kamere Flir na 
sivem telesu pri temperaturi 352,9°C
Graf 14: Korekcija kamere Flir na 
sivem telesu pri temperaturi 507,2°C
Graf 13: Korekcija kamere Flir na 
črnem telesu pri temperaturi 501,2°C
4.4.3 Umerjanje kamere po robovih senzorja
Med merjenjem smo opazili, da kamera na ogliščih ne meri enako kot v centru 
senzorja.  Naredili  smo korekcijo  obeh kamer  na oddaljenosti  60 cm po različnih 
položajih senzorja. Najprej smo merili v centru, potem pa še po robovih senzorja in 
sicer po vertikali,  horizontali  ter  po diagonalah oglišč.  Diagonala1 se nahaja levo 
zgoraj, diagonala2 desno zgoraj, diagonala3 levo spodaj in diagonala4 desno spodaj. 
Omeniti pa velja, da imamo vedno enako število pikslov za izračun povprečja.  Za 
umerjanje  kamere  fluke  vidimo  na grafu  15  različne  korekcije  glede  na  položaj 
senzorja. Korekcijo v centru senzorja vidimo kot povprečje korekcij vseh položajev.
Graf 16 prikazuje korekcijo za kamero Flir, kjer se vidi raztros korekcij glede 
na položaj senzorja. Na splošno pa so korekcije za obe kameri različne. Pri premeru 
vira sevanja 5 cm imamo korekcijo za kamero Fluke od 1,0 K do 2,5 K in za kamero 
Flir od -4,0 K do -2,3 K. Raztros korekcij je skoraj enak, le nivo je različen.
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Graf 15: Korekcija kamere Fluke na sivem telesu pri temperaturi 200,7°C
Graf 16: Korekcija kamere Flir na sivem telesu pri temperaturi 200,7°C
 5 Sklepi
Za umerjanje termovizijskih kamer ne obstaja sprejeti mednarodni standard. V 
prihodnosti  bi  morali  podati  natančnejše  smernice,  katere  bi  pripomogle  k  večji 
zanesljivosti  in  točnosti  meritev.  Predvsem bi  morali  ovrednotiti  način  umerjanja 
termovizijskih kamer glede na namen meritve.
Problem je tudi merjenje vpliva velikosti površine telesa glede na ustrezno in 
primerno  izvedbo  ter  interpretacijo  meritev.  Termovizijske  kamere  imajo  senzor 
pravokotne oblike in vsaka točka izmeri svojo temperaturo. Za primerno določitev 
temperature  merjenega  telesa  moramo za  pravilno  meritev  imeti  zadostno število 
izmerjenih točk, da bo pravilen izračun povprečne temperature. 
Za ovrednotenje vpliva velikosti površine smo izvedli meritve temperatur na 
celotni površini telesa in nato programsko izračunali povprečje temperatur glede na 
različne  premere.  Prav  tako  smo izvedli  meritve  pri  različnih  oddaljenostih  med 
kamero in merjeno površino.
Z  večanjem  razdalje  med  kamero  in  merjeno  površino  se  izmerjena 
temperatura  niža.  Te  ugotovitve  veljajo  za  vse  temperature  teles,  ki  so  bile 
uporabljene pri meritvah. Pri največjih razdaljah je negotovost meritev zelo velika, 
ker ni na razpolago dovolj velika mreža pikslov za zajem podatkov.
Izvedene meritve in rezultati so pokazali, da vpliv velikosti vira ni zanemarljiv. 
Potrebno bi ga bilo upoštevati glede na namen meritve. 
Predlagali bi definicijo razredov temperaturnih območij, saj smo videli, da so 
korekcije pri nižjih temperaturah bolj linearne. Glede na oddaljenost od vira sevanja, 
bi bilo smiselno umerjati do določene razdalje glede na velikost senzorja v pikslih. 
Ker smo pri merjenjih opazili,  da kamera na ogliščih ne meri enako kot v centru 
senzorja,  bi  predlagali  tudi  umerjanje  kamere  po  robovih  senzorja.  Tako,  da  bi 
umerjali 9 točk z različnimi premeri. Prva točka bi bila vsekakor center, ter nato dve 
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